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STUDIE van de INSTELBAHE 
in 
het ROOI~- en STUOHPHOCES. 
De aktivi tei t van de \Verkgroep "Visver-
lverkend e Bedrijven" ( I. Il . 0. N.L. ) werd verder gericht 
op de uitbouw van het rook- en stoomproces en de daar-
bi jbe110rende behandelingsprocessen in de visverwerkende 
bedrijven. 
Naast het bestuderen van de nevenprocessen 
zoals sorteren, zouten, pekelen, ontzouten, ontdooien, 
fil e ren, bewaring en verpakking werd het kernpunt van 
het ond e rzoek nl. het rookproces verder onderzocht. 
Als hoofdvraat.S v<:.tn het technologisch onder-
zoek bij de studie van het roken werd gesteld : hoe zijn 
wetenschappelijk de rookfaktoren te beheersen en 11oe kan 
een systeeu op punt gesteld worden waarbij, na instelling 
van de juiste waarden van de veranderlijke rookeleuenten, 
alles automatisch geregeld wordt volgens een ideaal pro-
grau1:1a ? 
Bij de aanvang van het ontlerzoekingspro-
gra1nr..1a werden de verscheidene rooknethodes onde i' zocht, 
naraelijk in de openhaard, in de tunnel en bij het elec-
trostatisch roken. Uit deze studies kwam naar voren 
dat het tunnelsysteeo momenteel de basis kan voruen voor 
een wetenschappelijk ~efundeerd roken en stomen voor 
visserijprodukten, wits de oplossin~ van de daaraan 
verbonden problematiek. 
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2. 
Om de verscheidene aspekten van de proble-
matiek op te lossen, werd een proefi11struQent in~eschakeld 
dat d e nadelen van het openhaardsysteern kon ondervangen 
en waarvan de ueetresultaten tot het beheersen van de rook-
elementen konden leiden. 
Als aanvankelijk experiuen teel werkins trw.1en t 
werd de rooktunnel type "Torry Hesearcll Station" aange-
noraen. Bij de konstruktie werd echter de eis gesteld dat 
de tunnel zowel het roken als stor~1en van produkten r.:1oest 
toelaten. Anderzijds werd de instelling van de tunnel 
zo ~ezocht dat een produkt bekomen wordt dat voldoet aan 
de smaak der Belgische verbruiker. 
De werking van het toestel kan als volgt 
geschetst worden (zie figuur 1). In het proefinstrument 
wordt de rook door verbrandin~ van zaagmeel op een bed 
van huutspaanders voortgebracnt in 12 afzonderlijke rook-
haarden (A). De ontwikkelde rook wordt langs pijpen naar 
de rookruimte Geleid . Bij het leiden van de rook in de 
installatie kan torzelfdertijd lucht aangezogen worden 
langs de luchtinlaatklep (1). Het mengsel van lucht en 
rook wordt lan5 sheen de hoof'dverwaruin0sbatterij (B) ge-
zo~en door een ventilator (c). Deze ventilator stuwt 
het opgewarmd luchtrookmen~sel dan naar de rookvakken 
(I, II, III, IV), waarin de vis op rekken ingeladen 
wordt. Ten einde de temperatuur zo konstant wogelijk 
te ~ wuden zijn tussen de verscheidene vakken hulpbat-
terijen (F) ingebouwd. De rookluchtoassa kan afgevoerd 
worden lan~s d e afvo erschouw (D) waarin een kleine 
ventilator ( G) een gedwou.gm trek te weec· brengt of t;·e-
de0l teli jk gerecircul eerd worden door ui G.del van de 
kringloopklep (2). In de rooktunnel wordt gestreefd 
tot het bekouen van een hor.:.wgene verdeling van <..ie 
g as-massa , door een dubbel systeem, nl. een stel van 
v ~ rtikale platen, J ie n orizontale trechtervormige kan a len 
, 
vorr:ien in de stuwruiwte (E) en een systeem bestaande uit 
een vertikaal rek v6~r en na de rookinlaat, dat de homo-
gene verdelin~ van de lucht-uassa in verticale zin zou 
moeten verzekeren. 
J. 
De doelstelling van het roken is het produkt 
in zekere r.1ato te verduurza1.1en, alsook het geven van een 
typische kleur , ~eur en smaak aan het produkt. Tijdens 
het roken zelf wordt dit dubbel doel bereikt door de in-
werking van twee verschijnselen, nanelijk door het drogen 
van het produkt en door het ai~zetten van rookkomponenten 
op het produkt. De inwerking van het drogen en het af-
zetten van de rookkoL1ponenten zijn echter nauw r,iet elkaar 
verbonden en orn tot een volwaard)g eindprodukt te komen, 
dienen J.eze twee verschijnselen te sar,1en in zeer goede 
orue te verlopen. Bij een onevenwichtig optreden van ~~n 
van de verschijnselen ten opzichte van het ander, wordt 
de inwerking van het ander proces verwinderd en in somnige 
gevallen zelfs verhinderd. Als voorbeeld kan beciteerd 
worden, een proces waarbij de vis te vlug droogt, zodat de 
verdere afzetting van rookornponenten in sterke mate ge-
hinderd wordt. Het i ·rodukt wordt wel voldoende gedroogd, 
doch de kleur en ruoksnaak laten dan veel te wensen over. 
Alleen wanneer het lucht-rookuengsel voldoet aan een aan-
tal eisen kan uen koraen tot een goede syobiose tussen 
dro6en en rookafzetting. 
De faktoren die het rook- of stoonproces 
beînvloeden kunnen onderverdeeld worden in twee groepen, 
naraelijk de groep van de instelbare t'aktoren, die groten-
deels de hoedanigheden van het rook-luchtnengsel bepalen 
en die in principe door toepassing van bepaalde technische 
middelen te regelen zijn en de groep der niet-instelbare 
faktoren, die afhankelijk zijn van de vis zelf. 
4. 
Alvorens tot ideale rook- en stoomomstandig-
het.len in de tunuel te k unnen kowen, dienen de onderlinge 
invloeden van de rookfaktoren gekend te zijn. Hiervoor 
is het allereerst noodzakelijk de rookfaktoren in het 
proefinstruuent onder kontrole te hebben. 
In dit perspektief werden de instelbare 
faktoren onderzocht, u et het oog op (a) het vaststellen 
v a n de juiste waarden, (b) het nauwkeurig bijre6elen en 
afstellen van het instrur.1ent en ( c) het eventueel aan-
passen van het proefinstrw1ient. 
De bestudeerde faktoren zijn (a) de tem-
peratuur, (b) de relatieve vochtigheid, (c) de snelheid 
van de rookgassen in de tunnel en (d) het rook-luchtuengsel 
( rookdich theid). 
A. Terapera tuur. 
Binnen het kader der aanpassin~en aan tl e 
tunnel werd vooreerst gezocht naar een oppuntstelling 
van de kontrole eleuenten, de regeltoestellen en teu-
peratuursregelmechanisue . Onder neer door liet gebruik van 
L10dulerende kleppen uet servonotor en het c;ebruik van 
"alles - of niets" kleppen r.iet raagnetisch bekrachting. 
Hierdoor werd het uo g elijk de teuperatuur van het rook-
luchtruen~sel in te stellen op een bepaalde teuperatuur 
en werden de teHpera.tuuroscillaties beperkt tot .:!:. 1°C. 
luch ti:iengsel. 
het produkt. 
B. De relatieve vochtigheid van het rook-
Het roken gaat cepu.ard riet het drogen van 
De snelheid van het drogen ·word t ui ter aard 
beïnvloed door de relatieve vochtigheid van het rook-
luchtueni; sel. 
Hu t iwten van dGze faktor wordt echter in 
vriJ sterke uate beuoeilijkt door (1) teerafzettin~ op 
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de meetapparatuur (2) het steeds wijzigend vochti~heids­
gehalte van de aan~ezo~en verse lucht e n (J) het waterge-
halte v a n het zaab'neel. Ook du wijze waarop de V8rbrancling 
verloopt kan het vochtt:;ehal te van de rook doen variëren. 
Uit de geGevens die over het verloop van de relatieve 
vochtigheid ·werden verza1aeld, w8rd opgeernrkt dat de re-
latieve vochtigheid van het lucht-rookuengsel tijdens het 
stouen van haring en nakreel bij h e t bet::;in van het proces 
varieerde tussen de waarden 73 en 74,5 %. Bij het verder 
verloop van het proces, wanneer ue vis onderworpen wordt 
aan hogere teuperatuur en hogere rookdichtheid, bleef dit 
vocht~ehalte on~eveer op hetzelfde peil. Bij het einde 
van het proc e s, wanneer weinig verse lucht toegelaten 
werd en r1e er rookluchtnengsel gereci..cculeerd werd, bleek 
de relatieve vochtigheid op te lopen tot hogere waarden 
(.±. 86 ~~) • 
C. De snelheid van de rookgassen. 
De snelheid van de rookgassen beînvloedt het 
rookproces op twee wijzen. In de eerste plaats is de 
stroomsnelheid van de rookgassen 1 iede verantwoordelijk 
voor ûe drogende invloed bij het roken. Tijdens het 
drogen irnaers staat een produkt water af aan cle orc1hullende 
luchtlaag. In een windstille ruiute zal aeze greuslaag 
produkt-t:,·ast""'ase wateruoleculen uit het produkt opnemen 
totdat vrff7-adit_;inb' optreedt. Vanaf dit o t~·enblik zal het 
produkt no g en ~~ el verder dro~en voor zover de waterLloleculen 
de verzaciigde t;renslaai;~ kunnen verlaten naar de or.1ring·ende 
luchtr;1assa. Deze snelheid wordt bepaald door de diffusiesnel-
heid van de w.._1termoleculen uit de grenslaag. De dift~usiesnel­
heid is echter klein, zodat in een windstille ruimte het dro-
gen traag zal verlopen. Om verder een vlot verloop van het 
dro 0 en te verkri jb·en, is het dan ook van belang de ver-
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zadib'de grenslaag te verwijderen. Hiervoor is een uinir:mle 
turbulentie van de luchtuassa nodig. Dit wordt bereik t 
door de ~assen uet een bepaalde kracht over het te drogen 
produkt te leiden. De s troornsnelheid van de :.:,e 5ass en· LîO et 
een uiniraale waarde overtrefi"'en om tot cle noodzakelijke 
1ninimal e turbul entie te kor,Jen. Anderzijds uag deze snel-
heid niet te groot zijn, ten einde te voorko1.1ien dat de 
oppervlaktelaag te vlug water afstaat, waardoor een ver-
der uitdro~en verhinderd wordt. 
De stroonsnelheid van de rvokgassen beïn-
vloedt op de tweede plaats het rookproces via de afzet-
ting van de rookkomponenten op het produkt, deze afzet-
ting is iomers afhankelijk van de snelheid van de rook-
gassen. Hoe de snelheid deze kleurafzetting juist beïn-
vlo ed t is echter nog niet op~elost. 
Tijdens het onderzoek werden ten aanzien 
van de graad van drogen en kleur van de produkten keuringen 
uitgevoerd. Als resultaat werden sterke verschillen ge-
noteerd. Deze verschillen k unnen wellicht een verklaring 
vinden in de rookl n chtr:iassaverdeling in de tunnel. Er werd 
dan ook getracht de onregeloatigheden in de rookluchtuassa-
verdeling in de proefinstallatie op te sporen. 
In de rookruiute zijn twee systeuen in~e­
buuvvd on tot een üornot.;ene verdeling van de gasr,1assa te 
koLlen. Het eerste systoeLl bestaat uit i!orizontale trechter-
vurui0e kanalen (de ruiute E van de installatie), die J.e 
turbulentie in de gasoassa, veroorzaakt door de ventilator, 
dienen op te .ueïîen. Een tweede systeem van vartikale rek-
kGn ~::; eplaatst v66r en na de rookvlakk.en L10t~ten een b·elijk-
oatige verticale verdeling van de rookwassa toelaten bij de 
rooktoelaat en bij de rook.uitlaat. Hiervoor zijn de open.in-
gen in het rok v66r de rookruiute onderaan klein, doch 
neuen vol 0 ·ens de hoogte geleidelijk in afueting toe. 
het reK achteraan Geldt de . ougekeerde verhouding. 
Voor 
Een eerste stap in het onderzoek over de 
stroor.asnelheid van het rookluchtuengsel in de tunnel was 
het uitv,_) eren van uetingen. Daarna werd onderzocht on 
grafisch en statistisch uit deze gegevens de eventuele 
plaats van de onr1:~(;elua tig,heden aan te duiden en de tendens 
in optreden ervan te bepalen. Tenslotte werd Cle nog·elijke 
invloed van de onderlinL.c verhouding v a n de verscheidene 
klepstanden op de stroousnelheid van de gassen bestud e erd. 
De stroousnelheid van de gasnassa werd ge-
weten bij konstant(, instelling van du kleppen (kringloop-
klep 0,5 - luchtin)aatklep 2,0) uet behulp van een hitte-
draad aneuoueter, in verscheidene punten der tunnel. 
Figuur 2 g eeft een b ~ eld van de plaats der uoetpunton. 
Per Qeetpunt werden 6 waarden ~enoteerd . 
gevens zijn sauengevat in tabel 1. 
De beko1;10n c;e-
Uit de waarneuint,en treden grote verschillen 
naar voor. Als kleinste snelheid we rd 53 cm/sec genoteerd 
in punt II A 9, terwijl als hoo 0 ste waarde 225 cu/sec op 
de plaats I C J werd Gereg istreerd. 
Hl~t verschil tussen de uaxiuale en uinir::iale 
waarfSeno t ien s troousn e lhoid in eenz e lt~de ueetpunt lopen 
sterk uiteen. Het grootste verschil werd genoteerd in de 
ueetpunten I B 6 en I B 8 (63 cm/sec) en het kleinste ver-
schil in het punt II C 9 (1 cu/sec). 
Volgens de lengterichting van de tunnel wer-
den de verschillen in de waar~enouen strooosnelheden voor 
de verscheidene oeetpunten op~etekend in figuur J. Hieruit 
kan uen afleiden ti~t de win~snelheid vol ~ ens de len~te­
richting van de tunnel re~eluatiger wordt. 
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Tabel 1. - Waarnemingen over de stroomsnelheid van de luchtmassa in 
de ledige tunnel. 
IA1 
Snelheid 122 
in cm/sec. 128 
132 
130 
133 
137 
Som 782 
Gemiddelde 130,3 
R. 15 
l 
IB1 
Snelheid 117 
in cm/sec. 132 
121 
131 
126 
128 
Som 755 
Gemiddelde 125,8 
R. 15 
i 
IC1 
Snelheid 125 
in ora/sec. 11 6 
11 5 
117 
120 
120 
Som 713 
Gemiddelde 118 ,8 
R. 10 
(stand kringlöcpkle~ 0,5, stand luchtinlaatklep 2,0, tempera-
tuur .±. 20° c) 
MEET PO S T 
IA2 IA3 IM IA5 IA6 IA7 IA8 IA9 
118 145 156 128 125 76 98 133 
123 125 138 102 162 56 123 131 
128 126 140 105 171 51 140 132 
128 128 132 98 162 58 127 132 
127 132 135 93 170 62 131 136 
128 131 131 105 170 52 130 136 1 
1 
752 787 832 631 900 355 749 800 
125,3 131 '1 138,6 105'1 150,0 59'1 124 ,8 l 133,3 
: 
: 
10 20 25 35 46 25 42 5 
: 
MEET PO S T 
IB2 IB3 IB4 1B5 IB6 IB7 IJ38 IB9 
: 
97 155 130 
j 
141 140 97 77 116 
108 187 1 66 117 202 102 132 143 
105 188 171 117 198 105 140 146 
112 200 167 115 200 107 132 146 
98 193 167 125 201 97 137 146 
108 192 162 11 6 203 100 135 148 
628 1 • 115 963 731 1.144 608 753 i 845 : '. 
104 ,6 185 ,8 1 60 ,5 : 121 ,8 190 '6 
; 
140,8 101 ,3 125,5 
: 
15 45 41 26 63 8 63 32 1 : 
MEETPO S T 
IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8 IC9 
: 
121 255 157 130 177 128 120 128 
132 212 152 128 181 117 125 136 
120 225 157 128 182 125 112 138 
125 215 143 128 181 123 120 137 
127 208 152 133 180 121 120 138 
130 236 152 121 186 125 118 137 
• 
755 1 • 351 913 768 1 e087 739 715 814 
125,5 225,1 152'1 128,0 181 '1 123'1 11 9 ,5 135 ,6 
12 47 14 12 9 11 13 10 
: 
Tabel 1 (vervo lg) - WaQrnemingen over de stroomsnelheid van de luchtmassa 
in de ledige tunnel. 
IIA1 
Snelheid 101 
in cm/sec. 58 
100 
100 
101 
106 
Som 566 
Gemiddelde 94,3 
R. 48 
IIB1 
Snelheid 117 
in cm/sec. 127 
122 
133 
130 
122 
: 
Som 751 
Gemiddelde 125,1 
Jl; 1 6 
i 
f 
i 
IIC1 
Snelheid 143 
in cm/sec. 145 
143 
140 
143 
145 
Som 859 
Gemiddelde 143'1 
R. 5 
(Stand kringloopklep 0,5 9 stand luchtinlaatklep 2 90 , 
temperatuur .±. 20° c) 
MEET PO S T 
~ 
IIA2 ! IIA3 ~ IIA4 IIA5 IIA6 • IIA7 IIA8 • IIA9 
' ' 
105 88 65 87 101 41 100 66 
56 70 65 78 70 46 65 55 
98 87 68 88 106 61 68 48 
100 83 76 75 110 66 76 53 
103 97 71 87 110 58 76 46 
98 97 72 78 111 63 72 53 
' 
560 522 417 493 
• 
608 335 457 321 
9393 87 ,o . 69 ,5 : 82'1 101 ,3 t 55 98 ' 76'1 5395 
49 27 11 12 41 25 35 20 
MEET PO S T 
IIB2 IIB3 IIB4 IIB5 IIB6 IIB7 IIB8 IIB9 
101 113 105 93 115 75 115 86 
113 130 120 118 125 95 108 115 
107 135 11 6 118 133 100 107 125 
115 142 11 6 120 132 93 107 121 
113 133 117 120 131 93 110 120 
102 127 115 112 127 92 100 107 
651 780 689 681 763 548 647 674 
; 
108 '5 . 130,0 114 ,8 113,5 127'1 91 ,J 107,8 112,3 
; 
14 29 15 27 18 25 15 39 
' 
MEET PO S T 
' 
IIC2 IIC3 IIC4 IIC5 IIC6 IIC7 IIC8 IIC9 
126 131 125 126 133 123 125 126 
131 132 132 127 136 11 6 125 127 
1t:1 137 127 126 140 120 125 127 
123 137 130 123 140 117 126 127 
123 132 133 127 133 117 127 127 
125 132 127 127 140 117 126 126 
749 801 774 756 822 710 754 760 
' 
124 '8 ; 133,5 129 90 ' 126 ,o: 137 118 9 3 125,6 126,6 
10 6 8 4 7 7 2 1 
i 
1 
l 
1 
! 
1 
1 
1 
1 
1 
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Tabel 1 (vervolg) - Waarnemingen over de stroomsnelheid van de lucht-
massa in de ledige tunnel. 
; 
IIIA1 IIIA2 
Snelheid 97 102 
in cm/sec. no 121 
101 108 
101 115 
110 117 
98 118 
: 
: 
Som 617 681 
Gemiddelde 102~5 115'1 
: 
R. 13 13 
IIIB1 : IIIB2 
Snelheid 121 125 
in cm/sec. 117 122 
117 125 
115 125 
117 125 
117 122 
• 
: 
Som 704 744 
• Gemiddelde 117 ,3 124 
: 
R" 6 3 
: 
IIIC1 IIIC2 
• 
Snelheid 125 126 
in cm/sec. 130 127 
127 128 
127 128 
128 130 
127 127 
: 
Som 664 766 
Gemiddelde 110 9 6 12796 
R. 5 4 
: 
(Stand kringloopklep 0,5, stand luchtinlaatklep 2 90 9 
temperatuur + 20° c) 
M E E T P 0 S T 
. : 
IIIA3 ! IIIA4 , III.l.5 IIIA6 • IIIA7 • IIIA8 . IIIA9 
: 
11 6 91 100 133 105 . 123 • 117 
127 102 115 135 112 126 125 
127 115 112 123 111 . 125 125 
128 11 6 111 128 110 : 125 . 126 
127 113 115 121 108 127 • 117 
127 115 111 123 110 : 125 125 
: 
752 652 664 763 656 • 751 735 
: 
125,3 i 10896 110 '6 127'1 10993 125 .91 : 122 95 
: 
12 25 15 14 7 4 9 
MEET PO S T 
IIIB3 IIIB4 IIIB5 i IIIB6 IIIB7 , IIIB8 \ IIIB9 
130 125 117 138 112 : 121 ! 126 
135 : 125 117 142 11 6 123 131 
128 121 122 141 117 125 : 133 
130 121 123 138 113 125 . 131 
130 126 117 137 117 125 : 131 
130 123 122 
: 
140 11 6 125 132 
: 
783 741 718 836 691 744 • 784 
130 95 . 12395 119,6 139,3 115'1 126 . 130 9 6 
: 
: 
7 5 6 5 5 4 7 
: 
MEETPO S T 
: 
IIIC3 IIIC4 IIIC5 : IIIC6 IIIC7 IIIC8 . IIIC9 
132 122 120 137 111 128 142 
132 127 127 145 121 123 131 
135 126 123 147 118 126 127 
131 128 122 147 120 125 128 
135 126 128 145 121 125 127 
135 126 123 147 118 126 127 
800 755 743 868 709 753 782 
: 
133,3 165 ,8 123,8 ' 144,6 ' 11891 125 ,5 • 13093 
4 6 8 : 10 10 5 15 
ll. 
Tabel 1 (vervo lg) - Waarnemingen over de stroomsnelheid van de luchtma ssa 
in de l edige tunnel. 
Snelheid 
in cm/sec. 
Som 
Gemiddelde 
R. 
Snelheid 
in cm/sec. 
Som 
Gemiddelde 
R. 
: 
Snelheid 
in cm/sec. 
Som 
Gemiddelde 
R. 
IVA1 
126 
126 
125 
126 
126 
126 
755 
12598 
1 
IVB1 
143 
146 
142 
143 
147 
146 
867 
(Sta nd kringloo pklep 0 95, stand luchtinlaatklep 2 90 5 
temperatuur + 20~ c) 
M EET PO S T 
IVA2 IVA3 IVA4 . IVA5 IVA6 . IVA7 IVA8 IVA9 
113 120 125 130 130 117 123 125 
126 108 117 130 131 118 125 125 
122 110 113 128 127 118 121 125 
125 121 120 131 132 11 6 127 122 
126 117 125 128 1 31 118 121 123 
128 118 117 131 133 121 123 127 
740 694 717 \ 778 784 : 708 740 747 
123,3 115,6 119'5 1129,6 130 ,6 : 11 8 ,o 123,3 12435 
15 13 12 3 6 5 6 5 
; 
MEET PO S T 
i IVB2 IVB3 IVB4 1 IVB5 IVB6 IVB7 IV:B8 IVB9 
141 148 131 145 155 131 128 135 
136 148 131 137 151 121 130 140 
138 148 133 141 155 127 127 140 
140 151 135 138 153 128 128 135 
137 147 133 137 153 125 128 140 
137 150 135 138 148 120 127 135 
. 829 892 798 : 836 915 752 768 825 
144? 5 : 138'1 145, 3 13390 ; 139,3 152,5 125, 3 128,0 137 ,5 
: 
5 5 8 5 4 4 7 11 3 : 
M E E T P 0 S T 
IVC1 IVC2 IVC3 IVC4 IVC5 IVC6 IVC7 IVC8 IVC9 
155 153 167 132 136 152 125 128 125 
163 153 166 135 138 155 125 . 128 122 
158 151 185 132 137 156 126 : 130 121 
160 156 168 135 137 151 123 127 125 
158 157 166 132 137 151 126 130 125 
160 150 167 135 136 156 128 128 121 
954 920 1 0 01 9 801 821 921 753 771 739 
159,0 153,3 169 ,8 133,5 136,8 . 153,5 125,5 128 ,5 123~1 
. 
' ' 8 7 19 3 2 5 5 3 4 ; ; 
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De ~rafische voorstelling van de strooLlsne l-
h e den (figuren 4a tot 4g) wijst : op het volgende : 
1. In eenzelfde ueetvlak kor:rnn uit eenlopende 
waa rden voor. 
2. De strooosnelheid voor een punt in de op-
eenvolbende n0e tvlakken vertonen uiteenlopende waarden. 
J. De snelheden bovenaan in de ruokvakken 
wijzen hoGere waaruen aan dan deze onderaan. 
4. De windsnelheden in de punten J, 6, 9 
blijken hogere waarden te bereiken dan in de respekti e v o -
lijk overeensteooende punten 1, 4, 7. 
Ten einde deze vaststellin~en statistisch te 
kunnen staven, werd uet behulp van de analyse- van de ver-
scheidenheid de signifikante verschillen in de strooosnel-
heden berekend. 
1. Opsporen van wezenlijke verschill e n in s troor:.1snelh8id 
in de oeetpunten van eenzelfde vlak. 
Op basis van de gegevens vermeld in tabel 2 
werd de standä.ardafwijking berekend r:wt de Han5e-uethode 
voor de r.wetpunten in rwt vlak I A" 
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13. 
Tabel 2. - Strooosnelheid uitge~rukt in co/sec in het vlak A. 
: liee tpunt 1 2 J 4 5 6 7 u 9 
122 118 ll~ 5 156 128 125 76 98 133 
128 123 125 138 102 162 56 12J lJl 
132 128 126 140 105 171 51 lLW 1J2 
130 12b 12b 132 98 162 5b 127 1J2 
lJJ 127 1J2 1J5 93 170 62 131 1J6 
1J7 12U 131 131 105 170 52 130 1J6 
\ - 7<:52 752 787 832 631 900 'J.55 749 800 L 
' Geuiddcldo 130 125 lJl 139 105 150 59 125 lJJ (x) 
H 15 10 20 25 35 46 25 42 5 
De resultaten van de ber e kening zijn de 
a) Nulhypoth e se (Ho) : geen signifikante ver-
sch illen kor.aen voor tussen de negen l!leotpunt en. 
b) I H = 15 + 10 + 20 + 25 + 35 + 45 + 25 + 
42 + 5 = 223. 
c) Geuictdellle waarü. e voor H 
I H 
-
22 3 
= = 24,77 
9 9 
(~ geeft de waarae van de variatie aan ~n d~ 
Lleetpuntcn). 
d) Grootst e verschil tussen de ~eetpunten 
• 
14 . 
e) He t probleen Ïleeft 9 g roepen (k) van 
6 (n) waarden. Dit ~eeft een equivalent aantal vrijheids -
g r aden f = 40,5 en een faktor c 1 = 2,55 waaroede bij Ge -R bruik van de ±~orLmle s = de standaardafwijking berekend 
cl 
wordt. 
wordt q = 
24,77 
s = = 9,71 
2,55 
De zekerheidscogfficignt q f) 
91 \{6 
= 22,95 
= x6 - x7 
s/ y n-
g ) de theoretische waarden van q voor 
k = 9 en f = 4 0" 5 bi j 9 5 c;lo en 9 9 1b betrouw baar heid z i j n 
respektievelijk 4,6J en 5,50. 
Deze waarden worden overtroffen door de 
berekende zekerhe idscogfficignt. Waaruit tenslotte kan 
worden af~eleid dat bij een betrouwbaarheid van 99 % e r 
wel deGelijke significante verschillen voorkouen in h e t 
vlak I A. 
h) Opzoeken van wezelijke verschillen tussen 
de ueetpunten onderling. 
Bij vergelij k ing v an bvee ê~;eniddelden lVOrdt 
de theoretische q ·wa: .. tr<ie voor k = 2 en f = 40, 5 bij 9 5 ~10 
en 99 % betrouwbaarheid respektievelijk 2,86 en J, b2 . 
De uiniual e signifikan te vers chillon 1.-.Jo rden 
gegeven door 
qo,05 x s 2,86 x 9,71 
w = 0,05 = = 11,26 \fn 
no,01 x s J,b2 x 9,71 
w = o,ol = = 15,05 
Dit betekent dat de ger:liddelden die onderling 
ueer dan 15 ,05 era van elkaar verschillen, signifikant ver--· 
schillend zijn bij een betrouwbaarheid van 99 %. 
Op analoge wijze werden de verschillen in de 
stroousnelh e id in de ueetpunten van de andere vlakken be-
rek.end. 
Ora de stroomsnelheden voor de r\1eetpunten 
van een vlak onderling uet elkaar te vergelijken~ werden 
de r e sultaten sa t:1eng evat in tabel J. Hierin worden bij 
99 ~ betrouwbaarheid niet wezenlijke v~rschillen aangeduid 
door het - t eken en de signifikante verschillen door h e t 
+ teken. Uit de tabellen blijkt het vol~ende : 
a) In iede r ueetvlak ko Den signifikante v e r-
schillen naar voor. 
b) Zelfs ueG tpunten di e naa st elkaar li ggen 
k unnen in signifikant grote wijze van elkaar verschill e ne 
2. St a tistische v e rG e lijking van de stroousnelheden geueten 
ir... d0 ov e r eenster:1uende punten van de opeenvolgende vlak-
ken. (bv. alle punten 1). 
Uit ue a nalyse van de v e rscheidenh e i d blijkt 
d at hi 8r ook in alle punten wezenlijke verschillen voorkomen. 
Deze v e rschill en werden aan ge duid in <le 
tabel 4 
J. Statistische v e r t:';e lijking v an de snelheden in het Uh:: e t-
vlak gaande door de punten 1, 4, 7 (vlak links van het 
r:Iiddenvlak volge ns de lengterichting v a n de tunnel) ten 
Tabel 3. - Onde1ling e vergelijking van stroof.l snelheden in de punten van eenzelfde meetvlako 
1 Meetvlak IA Meetvlak IB Meetvlak IC 
1 
1 A2 A3 A4 .tl:: l'..6 A7 AS A9 132 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C2 C3 c4 c5 C6 c7 es c9 1 
1 
A1 
- - - + + + - - B1 + + + - + + - + C1 - + + - + - - + 
! A2 - - + T + - - B2 + + - + - + + C2 + + - + - - + 1 
i 
i A3 - + + + - - B3 - + 
1 
- + + + C3 + + + + + + 
l A4 + + B4 + + + + + C4 + + i - - - + + + 
1 
AS + + + + B5 + + - - C5 + - - -
t A6 + + + B6 + + + C6 + + + i 
1 
A7 + + B7 + + c7 
- + 
A8 B8 + es + f -t [ 
1 
i 
- --
'---
-
t Meeti~lak IIA ili e etvlak IIB Meetvla k IIC 
J A2 A3 A4 
-t5 ~s A7 AS A9 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C2 C3 C4 C5 C6 c7 es C9 J 
1 A1 
- - + - - + - + B1 + - -
- - + + - C1 + + + + + + + + 
f A2 
- + - - + - + B2 + - - + + - - C2 + + - . + + - -
1 A3 - - + + - + B3 + + - + + + C3 + + + + + -1 
i A4 B4 
1 
- + - - - - - + -
- c4 - + + -
-
AS + + - + B5 + + - - es + + - -1 
1 A6 + + + B6 + + + C6 + + + 
A7 + - B7 + + c7 + + 
A8 + B8 
-
es 
-
j-J 
Tabel 3 . - Cnjerlinge vergelijking van stroomsnelheden in de punten van eenzelfde meetvlak (vervo l g ). 
Meet,_~lak IIIA lfoetvlak IIIB Meetvlak IIIC 
A2 A3 A4 L5 ~6 .A7 A8 A9 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 C2 C3 C4 es C6 c7 e8 c9 
.A Î + + 
-
+ + - + + B1 + + + - + - + + C1 + + + + + + + + 
A2 + - - + - + - B2 + - + + + - + C2 + + - + + - -
1 
A3 + t - + - - B3 + + + + + - C3 + + + + + -
A4 - + - + + B4 - + + - + c4 + + + + + 
AS + - + + BS + + + + es + + 
-
+ 
A6 + - - B6 + + + c6 + + + 
A7 + + B7 + + e1 + + 
.A8 
-
B8 + c8 + 
i 
' 
' 
Meet-vlak IVA Meetvlak IVB Meetvlak I VC 
A2 A3 A4 _,_s A6 A7 A8 A9 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 C2 C3 C4 es e6 e1 C8 C9 
A1 
- + + - + + - - B1 + - + + + + + + C1 + + + + + + + + 
A2 + - + + + - - B2 + + - + + + - C2 + + + - + + + 
A3 
--
+ + - + + B3 + + + + + + C3 + + + + + + 
A4 + + - - + B4 + + + + + C4 + + + + + 
AS 
-
+ + + BS + + + - es + + + + 
1 A6 B6 C6 + + + + + + + + + 
A7 + + B7 
- + e1 - -
1 
A8 
- B8 + C8 + 
--.J 
Tabel 4. - Verg8.li .jkir.g ven de stroomsnelheden van overeenstemmende punten in de ooeenvolgende meetvlakkeno 
Meetpunt 1 Meetpunt 2 
IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIJ IIIC IVA 
IA - + + - + + + + 
-
IA + - + + - + - - -
IB - + - - - - + - IB + + - + + + + + 
IC + - + + - - - IC + + - + -
- -
IIA + + - + + + IIA + + + + + + 
IIB + + - + - IIB + + + + + 
IIC + + + + IIC + - - -
IIIA + + + IIIA 
- + 
-
IIIB 
- + IIIl3 
- -
IIIC + IIIC 
-
--
1 
Meetpunt 3 Meetpunt 4 
IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVL. rn IC II.A IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA 
IA + + + - - - - - + IA + + + + - + - + + 
IB + + + + + + + + IB 
- + + + + + - + 
IC + + + + + + + IC + + + + + + + 
IIA + + + + + + IIA + + + + + + 
IIB 
-
- - - + IIB + - - + 
-
IIC 
- - - + IIC 
- - + 
-
IIIA 
- - - IIIA 
- + -
IIIB 
- + IIIB + 
-
IIIC + IIIC + 
~ 
·~1-..4..~ - Vergelijking van de stroomsnelheden van overeenstemmende punten in de opeenvolgende mee tvlakken (vervol g). 
-
1 
i Meetpunt 5 Meet punt 6 
1 
n . IC IIA IIB IIC IIIJ.." IIIB IIIC IVA IB IC IIA IIB !IC IIIA IIIB IIIC TVA 
1 
1 
IA + + + - + - + + + IA + + + + - + - - + 
I3 
- + + - + - - - IB - + + + + + + + 1 
i 
! IS + + - + - - - IC + + + + + + + 
1 IIA + + + + + + IIA + + + + + + l 
1 
IIB + - - + + IIB - - - + ..... 
1 IIC + - - - IIC - - - -
1 IIIA + + + IIIA l - + -
1 
T.IIb - - IIIB - -
IIIC - IIIC + 
1 
L-
Meetpunt 1 Meet punt 8 
n IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA IB IC IIA IIB IIC IIIA IIIB IIIC IVA 
IA + + + + + + + + + IA - - + + - - - - -
IB + + + + + + + + IB - + + - - - - -
IC + + - + + - - IC + + - - - - -
IIA + + + + + + IIA + + + + + + 
IIB + + + + + IIB + + + + + 
IIC + - - - IIC - - - -
IIIA - + + IIIA - - -
IIIJ3 -
-
IIIB 
- -
lilC 
-
IIIC 
-
}--1 
Tabel 4. - VergElijling van de stroomsnelheden van overeenstemmende punten in de opeenvolgende meetvlakken (vervolg) 
Meetpunt 9 
IB IC IIA IIB IIC 
IA - - + + -
IB 
- + + + 
IC + + + 
IIA + + 
IIB + 
IIC 
IIIA 
IIIB 
IIIC 
IIIA IIIB 
+ -
+ + 
+ -
+ + 
+ + 
+ 
IIIC 
-
+ 
-
+ 
+ 
IVA 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
!\) 
0 
21. 
opzichte van de snelheden in het neetvlak gevorud door 
de punten J, 6, 9 (vlak r e chts). 
De snelheden ~eneten in de punten 1, 4, 7 wor-
den res:tJektievelijk vergeleken uet de snelheden in de punten 
J, 6, 9. 
De vergelijking werd sauwngeva. t in de onder-
staande tabel 5, waarbij niet signifikante verschiilen aan-
geduid zijn door = ; signifikan te verschillen door ) of Z 
Tabel 5. - Vergelijking der verschillen in stroomsnelheid 
tussen de punten 1 en J ; 4 en 6 ; 7 en 9. 
Vak Vlak 1 en J 
A = 
I B < 
c < 
~---------~----------~-----------
II 
III 
A 
B 
c 
A 
B 
c 
= 
= 
) 
< 
< 
< 
4 en 6 
= 
< 
< 
7 en 9 
< 
/ 
""' 
< 
. ' -----------~-----------~ 
= 
< 
/ / 
"" / 
~-
< 
= 
< 
< 
< 
< 
< ~---------+----------~-----------~----------- -- --- -- -----~ 
IV 
A 
B 
c 
~---------l _________ _ 
Aantal uaal 
= 
/ 
~ 
) 
/ 
< 
= 
4 
6 
2 
< 
< 
( 
< 
< 
< . . 
- - - - - - - - - - - :_ - - - - - - - - - - - - j 
2 
9 
1 
1 
11 
Uit de tabel kout tot uiting dat or een 
tendens bestaat dat de waarden voor de punten 1, 4 en 7 
kleiner zijn dan r \; spek.tievelijk de waarden J, 6 en 9. 
22. 
4. Vergelijking van de stroonsnelüeden bovenaan in de tunnel 
ten op zich te van de ov e rec:mst euBende stroor:isnelheden 
onderaan in de tunnel. 
De snelheden geueten in de punten 1, 2, J 
werden vergeleken, respektievelijk uet de snelheden in de 
~unten 7, 8 en 9. 
De verschillen we:rden sauengebracllt in onder-
staande tabel 6. De signifikante versc11illen werden aange-
duid door het ) of (-teken. De niet signifikante ver-
schillen door = teken. 
To.bel 6. - Veri:; e lijking der verschill e n in stroousnelheid 
in de punten 1 on 7 2 en ö ; J en 9. 
Vak Vlak 1 en 7 2 en 8 J en 9 
A 
I B 
> = = ., < "' ) / 
c = = > 
------------------- -----------~----------~-----------
II 
III 
IV 
A 
B 
c 
A 
B 
c 
A 
.8 
c 
. . 
"-, 
/ 
> 
" / 
= 
= 
< 
) 
> 
\ 
/ 
= ) 
= \ / 
= = 
----------------------
< 
= 
= 
= 
> 
< 
= 
= 
= 
< 
> 
> 
-------------------~----------~----------- -----------
Aantal uaal 
= J ö 5 
> 8 2 6 
< 1 2 l 
De tendens or.1 ho se re waarden te bereiken 
in de punten bovenaan in de tunnel is ni e t zo sterk uit-
gesproken als de tendens o r.1 hog-ere snelheden te bereiken 
in het linkervlak dan in het rechtorvlak. 
Deze twee nei ~in~en werden eveneens ge-
not eerd bij h e t roken van h aringfilets. De haringfil e ts 
di e r e chts in de tunnel op 0 ehangen zijn, blijk en vlub'ger 
2J. 
24. 
te drogen. tlet verschil in ~raad v a n droging v a n haring-
filets werd eveneens v as tgesteld volgens de hoogterichting 
van de tunnel 
~· esproken. 
; deze verschillen war en echter ri1inder uit-
5. Bij het onderzuek we rden eveneens de stroonsnelheid der 
luchtuassa c;eue t en bij v •..;rscheiclene instelling v a n de 
kringloopklep CiCL) en van de luchtinla atklep (LI). In 
elke rookvak werd naar 'villeke ur e en rw etpunt ui t~;e­
kozen en 11et een thernische anerJoueter werd op dez e lfde 
wijze de wiadsnelheid genob~0rd bij verschillende standen 
der kleppen. De Gegevens zijn sawengevat in tabel 8. 
Uit de berekenin6en bleek dat de klepstanden 
geen wezenlijke invloed hadden op de windsnelheden. 
D. H~t rook-lucht11en.;sel. 
Het beheersen van de faktoren die een optioale 
rookdichth Gid bepalen is ~~n der belangrijkste onderzoekings-
objekten" De faktoren die de rookdensiteit in de proefin-
stallatie bepalen zijn onder te verdelen in twee groepen 
nar:ielijk de technologische faktoren en de intrinsieke fak-
toren. 
(a) De aan~evoerde rookhoeveelheid. 
Deze hoeveelheid ia afhankelijk v a n 
het aantal in werking zijnde rookhaarden. 
hied per rookhaard wordt bepaald door : 
- de houtsoort, 
De rookhoeveel-
- de vochtigheid v a n het zaag1.1e0l, 
- de dikte van het zaagueelb ed, 
K.L. 
L.I. 
Ifoetpunt 
IC5 
Tabel 8 .- ~faar5 enc men windsnelheden in cm/sec bij verschillende instellingen van de kringloo1)- en 
luchtinlaatklep (bij .±. 20° c) 
Instelling van de kleppen 
1 0,5 
1
1 U 92 
2,0 2,0 
1,0 
2 ,o 
îj1 
129 
128 
133 
128 
120 
1 
132 121 
1 ~2 130 
130 130 
128 135 
1~8 128 
130 129 
0,5 
1,0 
129 
133 
134 
134 
120 
130 
0,5 
0,5 
133 
121 
126 
128 
133 
130 
0,5 
o,o 
126 
125 
120 
130 
130 
120 
K.L. 
L.I. 
Meetpunt 
IIIB1 
Instelling van de kleppen 
0,5 
2,0 
115 
118 
123 
120 
120 
115 
0,2 
2,0 
120 
122 
125 
127 
117 
117 
1,0 
2,0 
113 
120 
117 
125 
113 
115 
0,5 1 0,5 
1,0 0,5 
123 
123 
115 
117 
118 
125 
118 
122 
125 
117 
118 
125 
• 1 
. . ; 
0,5 
o,o 
123 
125 
113 
120 
120 
125 
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Meetpunt 
IIC8 
Som 
Gemiddelde 
R. 
125 
123 . 
124 l 
127 
1 ::...6 
127 
752 
125 
4 
120 
128 
uc 
122 
126 
13C 
756 
126 
10 
1 
127 
121 
-133 
120 
127 
122 
750 
125 
13 
125 
127 
1Zi 
130 
132 
133 i 
775 
129 
8 
1 
1 
135 
130 
12a 
130 
133 
133 
783 
130 
13 
128 
127 
'124 
133 
120 
122 
754 
126 
13 
Meetpunt 
IVB3 
Som 
Gemiddelde 
R. 
145 
153 
148 
145 
155 
145 
891 
148 
10 
147 
147 
157 
143 
150 
150 
894 
149 
14 
150 
153 
153 
149 
147 
155 
907 
151 
8 
1 1 
143 1 145 1 
151 157 
153 155 1 
153 147 1 
155 1 153 1 
153 14 7 
908 
151 
12 
904 
151 
12 
1 
143 
149 
146 
150 
152 
149 
889 
148 
9 
(\.) 
\Jl 
26. 
- toestand en uikte van de laag hout-
ger:iengd wordt. 
spaanders, 
- de toe~elaten hoeveelheid lucht aan 
het verbrandings p roces. 
(b) De hoeveelheid lucht waarr,1ede de rook 
Voor het gebeven aanzuigdebiet van de ven-
tilator worut deze hoeveelheid bepaald door de stand van 
luchtinlaat- en kringloopklep. 
2. De intrinsieke faktoren. 
De rookdichtheid is vürder afhankelijk van 
de te1,1peratuur en de vochtigheidsgraad van de rook. 
Buitenlandse onderzoekers hebben hierover 
onderzoekin~en uitgevoerd die o.o. leiden tot het vol~ende 
( a ) een v o c h t i g 11 ei d s var i at i e van 10 7b tot 5 0 7b heeft 5 een 
invloed op de rookdichtheid wanneer de teuperatuur beneden 
100°C blijf't , (b) bij konstante relatieve vochtigheid gaat 
een teuperatuurstijging gepaard uet een veri .-dndering- van een 
rookdichthuid. 
Er dient opceCTerkt dat niet altijd bij e en 
zo laag uobelijke teuperatuur kan t,ewerkt worden. Bij warr,1 
roken ( stonen) uac_; ni ., t beneden 75 °c gewerkt worden, daar 
anders uit de aard zelf het bijzonderste effekt, waarbij 
het vlees van de vis in eic;en vocht stooc1t, niet bekouen 
worut. Bij koud roken kunnen anderzijds de lai::;e tenperaturen 
(20°-25°C) raoeilijk gehandhaafd woruen, wanneer de tenpera-
tuur van de aangezoGen lucht - zoals tijdens de zooer -
reeds ongeveer 20°C bedraagt. Aan deze ~oeilijkheid zou 
eventueel een oplossing kunnen worden cegeven door een 
systeen voor afkoelin~ van de rook. 
.i3iJ het be1•alen van de rookdi chtheid onder 
veranderlijke instellin~ v a n ~e verscheidene technoloGische 
faktoren bleek hot nuodzakelijk te beschikken over een uaat-
staf. 1:-I i ~:: rvoor werd ui tg·ezien n aar eo n 5es cnikte rookden-
siteitsueter. det behulp van d it toe stel ·worden voor h~t 
o L.enblik v e rd er ;;egevens v e rza1ae ld ou de invloed van do v e r-
scheidene f aktoren te kennen en af t e baken . • 
Uit d eze fase v a n het onderzoek waarbij de 
instelbare faktoren in de experine ntele rookinstallati es 
bestudeerd we rd e n kunn e n vol ~ende al~e1~ene besluit e n cetrok-
ken worden 
a ) Te; tp era tuur Do t emperatuurinstelling is 
re ge lbaar en de oscillaties v a n de te1:1peratuur werden door 
de afregeling van h et reb elr:rnchanisne en door het gebruik 
van de >.mgnetische stoorakleppen beperkt tot .±. 1°C. 
b) R e latieve vochtighe id van de rooklucht-
u engs e l. Is moeilij k te 1.1eten in een rookraengs e l wee;ons de 
t eorafzetting . Vurscheid ene faktoren zoals hoeveelheid 
aangezogen lucht sa~enstelling van het zaagrneelbed en 
wijze van verbranding, beïnvloeden het vocht~ehalte. Het 
veranderen der instelling der kleppen beînvloedt de rela-
tieve vochti g heid. 
c) De stroomsnelheid van de luchtrookma Gsa . 
Er treden in de tunnel wezenlijke verscnillen op die momen-
t ee l ni et rect1tstr eeks onder kontrole kunnen gebracht worden. 
d) De rook.dichtheid v a n het rookluchtmengsel. 
Met behulp van de rookdensiteitsueter zal geµ oogd worden de 
roo k.dich theid in de proefinstallatie onder kontrole te 
k rijgen. Hierbij z ullen in de e erst e p laats de invloed van 
de verscheidene faktoren onderzocht worden. 
28. 
Als volgende stap in het onderzoek ove r het 
rok en en stor:ton ~a l i:~e tracht word e n de invloed van de opi:;e -
spoorde anoouliegn t e v e rwijd e ren wa a r bi j e v en eens ce stroofd 
zal worllen naar een v e rdere konkrete a fbakenin[; van de fak -
tor en : relatieve vochti g heid en dichtheid van hut rooklucht-
oengsel. Daa rna wor d t h u t nogelijk de invloed van de ni e t 
inst e lbare faktoren op het rookproces na t e gaan onder wel-
bepaalde oustcindigheden. 
